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Avant-propos

Nos connaissances en biologie ont fait d’énormes progres ces dernieres décennies grace, en parti-
culier, a I’évolution des techniques d’investigation. Ces dernieres ont permis d’approfondir aussi
bien les aspects moléculaires du fonctionnement du vivant que son analyse systémique.

Cette nouvelle édition a, de ce fait, été entierement remaniée afin de tenir compte des connais-
sances acquises ces dernieres années dans les différents domaines de la biologie.

Cet ouvrage est organis€ en fonction de ces données actuelles. Chaque fois que possible, 1’ap-
proche est transversale, mettant en avant les principes fondamentaux du fonctionnement des étres
vivants.

Les connaissances sont organisées en six grandes parties :

* Organisation des systémes biologiques ;

* Information génétique ;

* Métabolisme et fonctions de nutrition ;

* Fonctions de relation ;

* Reproduction et développement ;

« Ecologie et éthologie ;

au total, 171 fiches permettant d’aborder I’ensemble des aspects de la biologie.

Ce découpage est nécessairement arbitraire, c’est pourquoi dans chaque fiche présentant une
notion précise, de multiples renvois permettent au lecteur de se référer rapidement aux notions
associées a la question traitée.

En termes de présentation, cet ouvrage est adapté aux méthodes actuelles de lecture et aux
contraintes des étudiants : lecture rapide, représentation imagée avec de nombreux schémas et pho-
tographies, QCM avec corrections argumentées, compléments sur site internet, bibliographie.

Un glossaire frangais-anglais des principaux termes scientifiques permet de retrouver rapide-
ment la définition d’un terme ou d’une notion et sa traduction en anglais. De plus, I’ensemble des
abréviations classiquement utilisées en biologie est listé en début d’ouvrage.

Afin de rompre avec ce découpage arbitraire et d’aider a une réflexion globale, 22 themes trans-
versaux sont proposés et corrigés sous forme de plan sur le site internet.

Ce livre est accompagné de bonus web pour les étudiants, concus comme de véritables complé-
ments de I’ouvrage. Ils présentent :

* des animations illustrant différents processus dynamiques ;

* des photographies supplémentaires ;

* des sujets transversaux et leurs corrections ;

* des QCM supplémentaires ;

* I’acces a certaines illustrations de I’ouvrage.

D’un niveau scientifique correspondant aux étudiants de licence (L.2-L3) de Sciences de la Vie,
cet ouvrage permettra également aux étudiants de Master préparant les concours de 1’enseigne-
ment en Sciences de la Vie et de la Terre, ou en Biotechnologie, de réviser simplement et rapide-
ment leurs connaissances.

Xl
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Les vaisseaux des Mammiféres

Les Mammiferes ont un systéme circulatoire clos. Ce systéme est compo e pompe urqum:
desinée 31 ise en mounement du sang et dhun cnsembl de vaissca sanguine duns el
circule le sang. On distingue trois grands types de vaisseaus : les artéres, les veines et les upv!lalr!s

1. La structure générale des vaisseaux
La paroi des vaisseaux
dun type de vaisseaux a I'; e (figure 1 et2).

wniques dont I'imp p

st oo Elnmlv‘

(fees asiques + caronct)
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artres,

Figure | Structure générale dun

e (CT-1O) Ve (CT- 40} Copitar (CT - MET)
Figure 2 Coupes transversales d'artériole, veinule et capill
La tunique la plus interne, I'intima, est constituée de I'endothélium, d"une lame basale et d'une
trés mince couche de tissu conjonctif. Cette tunique est présente dans tous les types de vaisseaux.
La média, tunique moyenne, est constituce principalement de muscles lisses renforcés par des
couches organisées de fibres élastiques. Cette tunique est particuliérement développée dans les
arteres
Ladventice, tunique la plus externe, est constituée en grande partie de fibres de collagéne. Elle
porsede alement des fbres musculies lises (surtou pour e veines), desfires nerveuses <t
res Glastiques. Dans les trés gros vaisseaus, on trouve également des vasa vasorum, petits
vaisseaux qui rriguent les parois épaisses.
Laorte et les variations de pression
Laorte et les grosses artéres systémigues présentent des parois pauvres en muscles lisses, mais
iches en collagéne et en fibres dlastiques. Cela confere, & I'aorte en particulier, élasticité et com-

Figure 3 Le comportement de lorte
des grosses arteres lors de la
systole et de la diastole

Les av(erm\es un réservoir de pression
Les parois muscles lisses, donnant & ces vaisseaux des propriétés
motices .mpnnanm Ccu: asomricé  wn impact ) fois s Ie dmm:ln vasculiire et sur !

en amont [ nvolue

met un ajustement eff
Les (aDlHa\res etles échanges avec le milieu interstitiel

Jaires sont, individuellement, de trés petits vaisseaux. Cependant, ils sont organisés en

et dévloppent de grandes sctions alobules d passage. Lo e son pasage duns e e

ment capillaire, le sang a donc une vitesse trés faible. Par ailleurs, la paroi capillaire est de trés

diffusion. Ces deux

réduit et per-
1

e s
o débit snguin @6

faible épaisseur (une seule assise cellulaire) et facilte les phénom:
permettent la des éeh Te sang et le milieu interstitiel.
Lad e mé p des échanges. Ces d régis par un jeu de pres-

sions hydrostatique et oncotique qu permet Ia éalsation d'une filtration & 'extrémité atériele

du capillaire et une réabsorption & son extrémité veineuse (figure 4).
Pression st 32ty

Prossnoncoave. -25 v -25mmig

15

72011

Fivaton et
[HR—

Resbeorpion nete

Figure 4 Filration et réabsorption dans les capillaires
La pression Ggale ala diffé

(ou Al té artériele, | supé-
rieure & 1a pression oncotique ; il en résulte une pression nette de filtration. A I'opposé, A Pextrémité
veineuse le jeu des pressions est inverse, Ia pression nete allant dans le sens d"une réabsorption.
Les veines, un réservoir de volume
Larich i i fibres musculaires lisses et un

. sang pendant
e redibuer ensite durant 1 diiole hure 3) Les conséquences de ces pmpnélés sont une
transformation d"un flux sanguin cardiaque discontinu en un flux artériel continu et un amortisse-
if des variations de pression sanguine le long du circuit artériel

‘ment progres

H
H
H
H

‘grand diamtre, font du circuit veineux une zone de faible résistance et de forte capacité.

La position des veines, en fin de circuit vasculaire, en fait une zone & faible pression. Ce différen-
tiel de pression est toutefois suffisant pour permettre le retour du sang vers le ceeur. 1 est modulé
par la pression intra-auriculaire droite, la ventilation, ou encore la position du corps. Par ailleurs, la

oM

Plus de 800 schémas
et photos

pour illustrer chaque
notion importante.
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ICUS Les « blobs », des Eucaryotes particuliers ?

1. Cytologie et développement
Le surnom de « blob » a été donné 3 un U

2. Capacité d’habituation

tiques physiologiques tré particulidres.

tuation lors de a recherche de nourriture.

humides tels que a tire des foréts

Cet organisme posséde des millers de répliques de son
noyay, ce qui permet aussi bien sa fragmentation que la
fusion des fragments.

En 1822 Lewis David von Schweinitz Iui attribue le nom de
"Physarum polycephalum, sigrfiant « petite vessie » « 3 plu-
sieurs tétes ». Il a été surmommé « e blob » au XX siécle,
enréférence au fim de science-fiction The Blob dans lequel

n permis de montrer
que P. polycephalum présente une réponse dhabituation
lors de fa présentation répétée d'une situation identique, et
récupére spontanément. iPortement » dorigine en
deux jours lorsqul est replacé dans les conditions intiales
(figure 1). De plus, la réponse dorigine contine 3 se pro-
duire lors de la présentation d'un stimulus différent. Ces
réponses caractérisent un apprentissage de type habitua-
tion différent dune simple adaptation sensorielle ou dune

tants,
La principale phase végétative est constituée d'un plas-

Cette habituation agit certainement sur les chémorécep-
teurs moléculaires de P. polycephalum.

mode. Dans celui-ci, des flux assurent
Ia distribution des nutriments et des nombreux noyaux. I
exdste pas de véritable cytosquelette, et les mowvements
sont assurés par des interactions entre molécules dactine,
comparables & ceux impliqués dans fextension des pseudo-
podes des neurones lors de la neurogenése.

En cas de dessiccation du milieu, le pasmode se transforme
n un sclérote mult-nucléé et constitué de tissus renforcés
assurant un stade de dormance durant de longues périodes.
Une fois les conditions favorables revenues, le plasmode
réapparaft

Dans certaines conditions, le plasmode diploide entre en

Vair libe, les spores étant alors dispersées par le vent. Ces
Spores peuvent rester viables pendant des années. Lorsque
les conditions environnementales sont favorables  a crois-
sance, les spores germent et ibérent des cellles soit flagel-
Iées, soit amiboides stades mobiles) selon es conditions du
miliy. Ces cellules fusionnent ensuite pour former un nou-
veau plasmode.

Cependant,lafusion 'a ieu que si les Physarum polycepha-
Lum sont de types sexuels différents.

En fat, le type sexvel est déterminé par trois sites géné-
tiques, notés mata, matB et matC, lesquels d| -

ulaire 3 présenter ce type d'apprentissage ; mas sa vitesse
dexpansion en a fat un modéle expérimental plus facile 3
utiiser.

-@ul Ou=®
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Lunité du vivant

Les étres vivants sont caractérisés par trois points communs : ils sont organisés en cellules, ont
une activité métabolique et sont capables de se reproduire. Cette définition exclut les virus qui ne
peuvent se reproduire seuls.

1. L’organisation cellulaire des organismes vivants

Les Bactéries et les Archées

Les Bactéries et les Archées sont des organismes unicellulaires procaryotes, c’est-a-dire dépour-
vus de noyau. Les caractéristiques morphologiques de tous ces organismes sont extrémement
variables. Les especes et leur parenté biologique sont définies sur la base de critéres moléculaires,
par comparaison de leurs séquences d’ARN 168, voire par séquencage complet du génome.

Le matériel génétique de ces organismes est porté par un seul chromosome de structure circu-
laire, et parfois de plasmides plus petits.

Les Bactéries présentent deux caractéristiques qui les distinguent des autres domaines du vivant
(figure 1) :
* elles possedent une paroi cellulaire rigide formée de peptidoglycane contenant de 1’acide mura-

mique ;
* I'initiation de la traduction est assurée par un ARN de transfert qui porte une N-formyl méthio-

nine et non de la méthionine comme chez les Archées et les Eucaryotes.

Eléments constants Eléments facultatifs
Chromosome Capsule
Paroi Fimbriae
Membrane plasmique Pilus sexuel

Cytoplasme

Ribosomes

Flagelle

Plasmide

Substances
de réserve

Figure 1 Schéma de Bactérie

Les Eucaryotes
Les cellules eucaryotes, plus complexes, possedent un noyau protégeant plusieurs chromosomes
linéaires. Autour se trouve le cytoplasme au sein duquel baignent des organites mono-membra-
naires (réticulum rugueux et lisse, dictyosomes, vésicules, mitochondries et, en plus pour les
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cellules végétales, des plastes dont les chloroplastes) (figure 2). Ces cellules peuvent étre soit
isolées (exemple : chez les Ciliés) ou regroupées en tissus (exemple : chez les Mammiferes et
les Angiospermes).

A
Peroxysome
Centrosome 4
(2 centrioles) Cytoplasme
Lysosome
4 Membrane plasmique
Réticulum Microtubules

endoplasmique lisse —— Microfilaments

Filaments intermédiaires

=
)
o

Réticulum
endoplasmique rugeux —|

Dictyosome
Noyau L
Gouttelette lipidique
Nucléole ——
Mitochondrie
Ribosomes
B
v | Réticulum endoplasmique lisse
Méat Lysosome acuole Tonoplaste
Plasmodesme
/ Microtubules
Peroxysome Microfilaments
Parois
Plaste
Goutellette
lipidique
Amidon
Cytoplasme .
ytop Nucléole Mitochondrie
Membrane plasmique Ribosomes Noyau Réticulum endoplasmique
(plasmalemme) Dictyosome rugueux
—
O g
Figure 2 Schéma de cellules eucaryotes ’ =
- Ani "B - Végé Fiche o
A : Animale ; B : Végétale 56 o
<=
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2. L’activité métabolique des étres vivants

Le catabolisme assure la production des molécules pourvoyeuses d’énergie au sein de la cellule
telles que I’ ATP et les coenzymes réduits.

En présence de dioxygene (aérobie), c’est la dégradation complete des glucides et des lipides
lors de la respiration cellulaire qui assure cette production (figure 3).

En absence de dioxygene (anaérobie), la fermentation (lactique ou alcoolique), voie de dégra-
dation partielle, est mise en jeu. Notons qu’en 1’absence de dioxygene certains micro-organismes
sont capables de faire de la respiration anaérobie.



QM

—
()]
=
=
o
[}
-=
v

N

| Glycérol | | Acides gras |
| |

T inati Glycolyse
ransamination ADP N >
Désamination
K—> NAD* — B-oxydation
L

\

Décarboxylation
oxydative *
NI Y,
Y

AD

N Phospho NADH +H*  / J
/7 oxyd FADH2
ADP /\ 07

Ho0

Figure 3 Les étapes de la glycolyse et du cycle de Krebs

L’anabolisme permet la synthése des molécules plastiques (protéines, lipides, polynucléotides)
qui entrent dans la construction de la cellule (membranes, matériel génétique, cytosquelette, etc.).

3. La capacité a se reproduire

La reproduction asexuée permet aux organismes peres de générer des individus fils a partir d’un
lot de cellules qui sont issues de nombreuses divisions mitotiques. Ainsi, le génome est identique
d’une génération a I’autre : c’est le clonage.

La reproduction sexuée est caractérisée par la formation de gametes méles, les spermatozoides,
et de gametes femelles, les ovocytes et ovules des animaux et oospheres des végétaux. Ces cellules
sexuelles sont génétiquement originales car elles sont issues de la méiose qui assure des recom-
binaisons génétiques.

Lors de la fécondation, la rencontre des gametes conduit a la formation d’un ceuf, ou zygote.
Cette étape permet I’association des différents génes parentaux au sein d’un individu qui est alors
un étre génétiquement original.
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La cellule bactérienne

Les Bactéries, au méme titre que les Archées, sont des organismes unicellulaires procaryotes, c’est-
a-dire dépourvus de noyau. Comme tous ces organismes, les caractéristiques morphologiques sont
extrémement variables y compris au sein de groupes génétiquement trés proches. C’est pourquoi, a
I’heure actuelle, les especes et leur parenté biologique sont définies sur la base de critéres molécu-
laires, par comparaison de leurs séquences d’ARN 16S, voire par séquengage complet du génome.

Les Bactéries présentent deux caractéristiques qui les distinguent des autres domaines du vivant :
elles possedent une paroi cellulaire de peptidoglycanes contenant de 1’acide muramique (sauf cas
de perte secondaire comme chez les Mycoplasmes), et I’initiation de la traduction est assurée par
un ARN de transfert qui porte une N-formyl méthionine et non de la méthionine comme chez les
Archées et les Eucaryotes.

Comme pour les Archées, I’absence d’une véritable sexualité rend impossible de définir les
especes bactériennes sur un critere d’interfécondité. En revanche, des échanges d’ADN sont pos-
sibles entre individus appartenant a des groupes génétiquement tres distants. De plus, le chromo-
some n’ayant qu’un seul allele de chacun des geénes, les mutations sont immédiatement intégrées
al’ADN.

1. La morphologie des Bactéries

Les Bactéries présentent une morphologie trés variable. De 1’ordre du micrometre, leur taille varie
de 0,1 um, pour les Mycoplasmes, a 0,3 mm pour les plus grosses telles Thiomargarita nami-
biensis (1a perle de soufre de Namibie), voire 0,6 mm pour Epulopiscium fishelsoni, symbionte
intestinal d’ Actinoptérygiens.

Les diverses formes rencontrées sont les formes sphériques caractéristiques des coques, les
formes cylindriques définissant les bacilles et les formes spiralées caractéristiques des Spirochetes.

La morphologie des Bactéries est adaptée a leur niche écologique et a leur capacité a se dépla-
cer. Ainsi, les bactéries sphériques dont le rapport surface/volume est faible seraient avantagées
dans des milieux riches en nutriments et sont rarement mobiles. Inversement, les bacilles, dont le
rapport surface/volume est plus grand, seraient mieux adaptés a une vie dans des milieux pauvres.
Ils peuvent par ailleurs étre munis de flagelles et se déplacer.

2. La paroi des Bactéries

La paroi est une structure rigide et résistante qui protege la bactérie et lui donne sa forme. Elle
contient un polymere complexe constant, le peptidoglycane ou muréine. Formé de chaines d’oses
aminés (glucosamine et acide muramique, reliés par des liaisons B 1,4) interconnectées par des
enchalnements d’acides aminés constituant des ponts peptidiques (figure 1).

La plupart des Bactéries présentent une paroi de 10 nm d’épaisseur, constituée d’une fine couche
de peptidoglycanes recouverte d’'une membrane externe ou pariétale, renfermant des phospholi-
pides, des lipopolysaccharides (LPS) et des protéines (figure 2A). La paroi de ces Bactéries ne
retient pas la célebre coloration de Gram, elles sont dites gram négatif (Gram-).

Un groupe de Bactéries, fortement apparentées, présente une paroi caractérisée par 1’absence de la
membrane externe et une hypertrophie du peptidoglycane. Cette paroi présente une structure homo-
gene et une épaisseur variant de 10 a 80 nm (figure 2B). Elle renferme des acides téichoiques et lipo-
téichoiques (LTA). Cette paroi épaisse de peptydoglycane retient la coloration de Gram a I’intérieur
de la cellule bactérienne qui est alors dite Gram positif (Gram+). C’est le cas par exemple des genres
Bacillus (dont B. anthracis, agent de I’anthrax), Clostridium (dont C. botuli agent du botulisme), Lis-




teria, Lactobacillus, Staphylococcus, etc. Toutefois, ce groupe contient également les mycoplasmes,
qui ont perdu la paroi, et apparaissent donc Gram— apres coloration de Gram.
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Figure 2 Structure schématique de la paroi des bactéries a Gram négatif (A)
et des bactéries a Gram positif (B)

3. Exemples de caractéristiques spécifiques

Certaines especes bactériennes peuvent s’entourer d’enveloppes supplémentaires de polysaccha-
rides, plus ou moins structurées, telles que les capsules. Ces dernieres jouent un rdle important
dans le pouvoir pathogeéne des Bactéries en s’opposant a la phagocytose et a I’activation de la voie
alterne du systeme du complément.

Certaines Bactéries produisent des appendices émergeant de la surface cellulaire. Les plus
répandus sont les fimbrae qui interviennent dans les phénomenes d’adhésion, les pili, impliqués
dans les processus de conjugaison, et les flagelles, assurant la mobilité des cellules.

La plupart des Bactéries renferment également des plasmides, molécules d’ADN bicaténaires,
généralement circulaires, extra-chromosomiques, dont la taille varie de 1 a 300 kilobases, doués
de réplication autonome et transmissibles de fagcon stable a la descendance. Ils conferent parfois
un avantage sé€lectif aux bactéries qui les hébergent. C’est le cas notamment des plasmides de
résistance aux antibiotiques.

Enfin, certaines Bactéries ont la possibilité de sporuler lorsque les conditions de vie deviennent
défavorables. Des endospores se forment alors au sein du cytoplasme. Elles difféerent de la cellule
végétative par leur forme, leur structure, leur équipement enzymatique et par leur résistance aux
agents physiques et chimiques.
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La cellule des Archées

Les Archées, ou Archaea, constituent un groupe d’organismes procaryotes mis en évidence grace
a la phylogénie moléculaire de leurs genes d’ ARN ribosomique 16S. Les especes biologiques, et
leur parenté, sont définies essentiellement sur la base de leurs séquences d’ARN 16S, mais égale-
ment par s€quencage complet du génome.

Comme pour les Bactéries, il est impossible de définir les especes sur un critere d’interfécondité.
Par ailleurs, les échanges d’ADN entre individus génétiquement tres distants semblent également fré-
quents chez ces especes. Enfin, comme pour tous les organismes unicellulaires, leurs caractéristiques
morphologiques sont a la fois limitées et extrémement variables entre especes génétiquement proches.

1. La morphologie des Archées

Les Archées présentent une morphologie extrémement variable : spheres, batonnets, plates, spi-
rales, etc. Leur taille varie de 0,1 a 15 um. Elles peuvent se présenter sous forme isolée, sous
forme de filaments allant jusqu’a 200 um ou encore d’agrégats. Le seul examen morphologique
ne permet pas de les différencier des Bactéries. Initialement isolées dans des milieux extrémes
comme les sources hydrothermales des grands fonds marins, les milieux d’acidité, de salinité ou
de températures extrémes, elles ont été depuis isolées dans des milieux plus standards.

2. La membrane des Archées

La membrane plasmique des Archées contient des acides gras li€s au squelette de glycérol par
des liaisons €ther, contrairement a tous les autres organismes vivants chez qui cette liaison se fait
par des liaisons ester. Dans la plupart des cas, également, les acides gras sont substitués par des
chaines isoprenes non ramifiées. De plus, les Archées contiennent de 1 a 95 % d’acides gras qui
forment des groupements tétra-€ther. Ces liaisons chimiques permettent la constitution de lipides
bipolaires qui, lorsqu’ils sont présents a haute concentration, rigidifient la membrane plasmique
en formant une membrane partiellement ou majoritairement monocouche (figure 1). Cette struc-
ture membranaire permet aux Archées de résister aux températures extrémes.
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|
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Figure 1 Lipides monopolaires et bipolaires de la membrane des Archées (A)
et membrane partiellement monocouche (B)
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3. La paroi des Archées

La plupart des Archées sont entourées d’une paroi rigide et résistante qui protege 1’organisme et
lui donne sa forme. La couche de surface (ou S-layer) de la paroi est constituée d’empilements de
couches monomoléculaires de polymeres protéiques ou glycoprotéiques qui, a la différence des
Bactéries, ne contiennent pas de peptidoglycane (figure 2A). Le plus souvent, la couche de surface
est ancrée a la membrane plasmique par des résidus hydrophobes, une structure qui ne permet pas
de retenir la coloration de Gram (ces Archées sont par conséquent Gram-—).

Certaines Archées méthanogenes présentent un pseudopetidoglycane constitué d’une couche
de surface ancrée a la membrane par de la pseudomuréine et sont alors Gram+. Ce pseudopep-
tidoglycane differe du peptidoglycane des Bactéries par 1’absence de D-aminoacides et d’acide
N-acétylmuramique.

A B
Résidus hydrophobes

Couche de surface

Polymére protéique (S-Layer) Pseudo-muréine
peptidoglycane

Membrane
plasmique

Figure 2 La paroi des Archées
A : Majorité des Archées ; B : Certaines Archées méthanogéenes

4. Des Archées dans tous les milieux

Les Archées furent tout d’abord isolées dans des biotopes extrémes (hyperthermique, acide, hype-
rhalin, etc.). Certaines furent découvertes dans des sources chaudes (parc de Yellowstone, Etats-
Unis) comme Thermococcus dont la température optimale est comprise entre 55 °C et 70 °C.
D’autres cumulent hyperthermophilie et acidophilie comme Sulfolobus acidocaldarius (tempéra-
ture optimale : 80 — 95 °C, pH 1 a 5). De plus, comme beaucoup d’Archées hyperthermophiles,
S. acidocaldarius est chimiolithotrophe (sulfoxydante). Elle se développe donc dans des milieux
a hautes températures, forte acidité et hautes teneurs en soufre, comme en produisent les éruptions
volcaniques. D’autres encore, comme Halobacterium ou Haloferax furent isolées dans des dépots
de sels (Mer morte, Jordanie/Israél ; Great Salt Lake, Utah, Etats-Unis) que I’on pensait jusque-1a
impropres a la vie.

Les Archées apparaissent aujourd’hui comme des micro-organismes treés abondants dans des
biotopes courants. En effet, selon des estimations récentes, elles représenteraient jusqu’a 20 % de
la biomasse des milieux marins et des sols.

Les Archées jouent un réle fondamental dans les cycles biogéochimiques, notamment celui de
I’azote. Toutefois, dans les biotopes standards, elles occupent des niches ou les ressources éner-
gétiques sont limitées. Les Archées sont particulierement résistantes au stress énergétique, que
celui-ci soit di a la rareté des ressources ou aux conditions physico-chimiques de I’écosysteme.
Rappelons que cette résistance semble due aux propriétés de leur membrane plasmique, et en par-
ticulier a la présence dans cette derniere de lipides bipolaires.

De fagon étonnante, aucune Archée pathogene n’a été identifiée a ce jour et la seule espece para-
site, Nanoarchaeum equitans (0,35 um), est un parasite d’ Archées (Ignicoccus, 1 a2 um).



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

La cellule animale

Bien que toutes les cellules animales posseédent des propriétés structurales et fonctionnelles com-
munes (membrane, cytoplasme, organites, noyau, etc.), elles different en fonction des organismes,
ainsi qu’en fonction de leur spécialisation au sein d’un tissu ou d’un organe.

Figure 1 Neurone en culture (MO)

Membrane plasmique

Réseau

Canalicule de sécrétion endomembranaire

Noyau :

Membrane
Granules nucléaire

de sécrétion Nucléole

Condensation
de chromatine

Cytoplasme

Figure 2 Cellule sécrétrice de glande salivaire de Rat (MET)

1. Organisation fonctionnelle générale

Comme toutes les cellules, les cellules animales possedent une membrane limitante constituée

d’une double couche de phospholipides dans lesquels sont incluses des protéines.
Le compartiment intracellulaire constitue le cytoplasme, lequel comprend (figure 2) :

* le noyau qui contient I’ADN, support de I’information génétique ;

* un réseau membranaire interne qui forme divers compartiments intracellulaires (réticulum,
appareil de Golgi, etc.) ;

* un cytosquelette composé de microtubules, de microfilaments et de filaments intermédiaires ;

* des organites intracellulaires, les mitochondries, qui assurent la respiration cellulaire et qui pro-
viennent d’une symbiose ancienne avec une Protéobactérie ;

* les flagelles, lorsqu’ils sont présents, présentent une structure caractéristique constituée de neuf
doublets ou triplets de microtubules entourant deux microtubules centraux.
La division cellulaire, comme chez tous les Eucaryotes, se fait par mitose (et non par scissiparité

comme chez les Archées et les Bactéries). Celle-ci correspond a une division conforme des cel-
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lules, permettant d’obtenir des cellules filles identiques a la cellule mere. Elle se produit lors du
développement embryonnaire et tout au long de la vie de 1’organisme (figure 3).
Notons que 1’alignement noyau-centrosome fournit « ’axe primaire » des cellules lors de la
division cellulaire.
A B
Membrane nucléaire dégradée

Microtubule
polaire

Aster
et microtubules
astraux

Péle du fuseau
Microtubule organizing
center MTOC

Microtubule
kinétochorien

Figure 3 Fuseau mitotique (A) et cellule d’ceuf d’Ascaris en métaphase (B)

Enfin, les cellules présentent une véritable sexualité pour laquelle chaque type sexuel (male
ou femelle) contribue a égalité au patrimoine génétique de la cellule fille. Contrairement aux
organismes a structure procaryote qui ne présentent que des échanges génétiques partiels entre
cellules, les Eucaryotes sont capables de produire des gametes haploides par méiose. Au cours
de ce processus, répartis en deux divisions successives, les chromosomes d’origines paternelle et
maternelle sont recombinés, brassés et séparés en deux lots qui contribuent chacun pour moitié au
génome des cellules descendantes issues de la fécondation.

2. La membrane plasmique

La membrane plasmique est constituée d’une double couche de phospholipides dans laquelle sont
enchéssées (ou simplement fixées) des protéines ou des glycoprotéines. En fonction de leur struc-
ture, ces protéines assurent différentes fonctions : canaux (échanges), récepteurs des lymphocytes
membres de la superfamille des immunoglobulines (reconnaissance), récepteurs (communication
intercellulaire), protéines d’adhésion (adhérence et jonctions cellulaires).

3. Le cytosol

Le cytosol est une émulsion colloidale contenant de nombreux organites, ainsi que les éléments
du cytosquelette, ayant des structures et des fonctions variées. L’ensemble cytosol et cytosquelette
constitue I’hyaloplasme. Le cytoplasme désigne I’ensemble du contenu de la cellule.

Les organites sont limités soit par une simple soit par une double membrane, et ils constituent
des systemes de compartimentation anatomiques et fonctionnels intracellulaires.

La structure cellulaire est assurée par un cytosquelette plus ou moins développé, selon le type
cellulaire.

Au sein de la cellule, les organites sont constamment mis en mouvement sous 1’action de 1’as-
semblage et du désassemblage de protéines « contractiles ».

4. Le noyau

Le noyau contient I’ ADN, support de I’information génétique, sous forme de fins filaments asso-
ciés a des protéines. Il comprend une zone acidophile, le nucléole, qui correspond au lieu de la
transcription de I’ADN.

Le noyau est délimité par une double membrane en relation avec le réticulum endoplasmique.
Cette membrane est interrompue par des pores nucléaires au niveau desquels se font les échanges
entre le milieu intranucléaire et le cytoplasme.
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La cellule végétale

Les Archéoplastidé€s, ou lignée verte, sont des organismes dont les cellules contiennent, en plus des
organites des cellules animales, une paroi pecto-cellulosique, des plastes et un réseau de vacuoles.

1. Organisation générale de la cellule végétale

L’organisation du cytoplasme de la cellule végétale est du type eucaryote. Il est cependant tres
limité et réparti sur le pourtour de la cellule, la région centrale de la cellule formant des travées
vacuolaires. Il inclut (figure 1) :

* un noyau, souvent déporté sur le coté et plaqué contre la membrane plasmique ;

* divers organites qui composent le systeme endomembranaire (réticulum, dictyosome, vésicules) ;
* des chloroplastes et des mitochondries ;

* une vacuole qui occupe I’essentiel de la cellule.

Par comparaison aux cellules animales, il faut noter I’absence de lysosomes et d’ un véritable centro-
some. Il existe également, dans le cytoplasme, des filaments d’actine et des filaments intermédiaires.
Ces structures participent principalement a la dynamique interne des organites et aux divisions cellu-
laires, la fonction d’endocytosquelette hydrostatique étant essentiellement dévolue a la vacuole.

Vacuole Plaste Paroi
Stockage et dégradation de déchets, Photosynthese Couche externe, Maintien de la forme
Hydrolyse des macromolécules Tonoplaste Protection contréa les contraintes mécéniques
Peroxysome Membrane plasmique Réticulum
Meétabolisme, limitant la vacuole

endoplasmique lisse
Formation des membranes, Métabolisme

Produit ou dégrade
le peroxyde d’hydrogene
Microtubules

Microfilaments
Plasmodesme Cytosquelette
Relie les cytoplasmes —
de cellules voisines

Méat
Espace
intercellulaire
(apoplasme)

“ Centrosome ”
Masse filamenteuse
a partir de laquelle
rayonnent

les microfilaments

Mitochondrie

Cytoplasme 5
Y p Nucléole Respiration cellulaire,

Solution aqueuse ) Organite sans Production d’ATP

de sels minéraux . Ribosomes membrane,

et de composés organiques Organ{tes sans mefpbrane, Participe a la Reéticulum

Synthése des protéines production de ribosomes )
Plasmalemme ) endoplasmique
Membrane plasmique Dictyosome Noyau granulaire
délimitant la cellule (appareil de Golgi) ADN associé a des protéines, Région de réticulum
Synthétise, trie et secréte Membrane externe double parsemée de ribosomes

en continuité avec le

les produits cellulaires o :
réticulum et perforée de pores

Figure 1 Cellule d’Embryophyte
Les éléments légendés en rouge sont spécifiques des cellules végétales

2. La paroi

La cellule des Embryophytes est entourée d’une matrice extracellulaire de composition pecto-
cellulosique, la paroi, et est éventuellement spécialisée par I’enrichissement en autres constituants
(polyphénol, cires, etc.). Cette paroi joue le role d’exosquelette et permet également la cohésion
des tissus. Sa présence définit un continuum extracellulaire, 1’apoplasme, dans lequel 1’eau et les
solutés peuvent circuler par diffusion passive (voie apoplasmique).
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La paroi primaire, formée tres tot lors de la division de la cellule mere, est capable de s’agrandir
sous la pression de turgescence lors de 1’auxese. Une fois la croissance terminée, la paroi secondaire
est alors formée par addition de couches successives de cellulose disposées en strates entrecroisées.

La résistance de la paroi est due a la présence de microfibrilles de cellulose insérées dans un ciment
pectique et hémicellulosique associé€ a des protéines pariétales. Dans le cas du xyleme, du scléren-
chyme et du bois, de la lignine est ajoutée a cet ensemble moléculaire, lui conférant imperméabilité et
rigidité. Par cette derniere propriété, la présence de la paroi empéche donc toute migration cellulaire.

La paroi comprend de nombreux « pores »
permettant la communication entre deux cel-
lules voisines : les plasmodesmes. Chaque

Réticulum endoplsamique

Membrane plasmique

plasmodesme est bordé d’une membrane en o & rPoinisdecallose
continuité avec les membranes plasmiques (ou Plasmalemme
lasmalemme) des cellules voisines. Au centre
P ) .. S~.___ Paroi pecto-cellulosique
du plasmodesme, un canal membranaire interne, [
le desmotube, relie le réticulum endoplasmique Anneau de protéines globulaires
des deux cellules connectées (figure 2). Desmotubule
L’ensemble des cytoplasmes connectés forme
le symplasme. Celui-ci permet la circulation de Figure 2 Plasmodesme

molécules par des transports passifs, constituant
une voie d’échanges intercellulaires, la voie symplasmique, complémentaire de la voie apoplasmique.

3. Les plastes Espace intermembranaire Membrane externe

Chez les Embryophytes, les plastes (figure 3) sont subdivisés ~ Membrane interne

en général en trois types, convertibles entre eux (interconver-

sion plastidiale) :

¢ les chloroplastes contenant de la chlorophylle et des caro-
ténoides ;

* les chromoplastes contenant une grande quantité de caro-
ténoides ;

¢ les leucoplastes, dépourvus de pigments et assurant le stoc-
kage de protéines dans les protéoplastes, de lipides dans les
oléoplastes, ou de glucides dans les amyloplastes.
Tout plaste provient d’un plaste déja existant. Il ne peut y avoir formation de plaste ex nihilo. Cepen-

dant, les chloroplastes peuvent se diviser et donner de nouveaux organites photosynthétiques.

Plasmo-ribosome
Thylakoide

Stroma du chloroplaste

Génome
du chloroplaste

Figure 3 Organisation anatomique
de plaste (exemple du chloroplaste)

4, La vacuole

L appareil vacuolaire se présente sous la forme de petites vacuoles isolées dans les jeunes cellules

et sous la forme d’une grande vacuole unique dans les cellules différenciées.
La vacuole se forme a partir de vésicules qui, apres s’étre détachées du réseau transgolgien,

fusionnent en un grand compartiment délimité par le tonoplaste et contenant du suc vacuolaire.
Les vacuoles possedent de nombreuses fonctions :

* elles participent au port de la plante terrestre en formant un squelette hydrostatique griace aux
échanges ioniques et hydriques responsables de la turgescence ;

* elles contiennent des réserves (glucides, protéines, parfums, alcaloides tels que 1’opium, etc.) et
des pigments (anthocyanes, etc.) ;

¢ elles contiennent des enzymes hydrolytiques identiques a ceux des lysosomes ;

* elles ont une fonction homéostatique par échanges avec le cytoplasme ;

¢ elles assurent 1’accroissement cellulaire par des phénomenes de turgescence lors de I’auxese.



